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Resumen

La falta de competencia, el reducido niimero de fabricantes nacionales y la escasa investigacion en el tema lleva auna
reticencia a "pensar en pequefio"”, junto con la situacién economica del pais, son algunos de los muchos factores y/o
actores que hacen que la factibilidad en el desarrollo y uso de la energia hidroeléctrica a pequefia escala sea de escasa
viabilidad. Es necesario un cambio de actitud, asi como una mayor difusion de los conocimientos técnicos a pequeiia
escala, si se quiere generalizar el uso y la practica de esta tecnologia, para poder aumentar la participacion de los mismos
en la matriz energética nacional. En este trabajo se analizan algunos puntos que intervienen en el proyecto y disefio de un
Pequefio Aprovechamiento Hidroeléctrico (PAH) y las acciones que hacen dificultosa la toma de decisiones a la hora de
encarar un emprendimiento de este tipo.

Palabras Clave — Energias Renovables, Pequenias Centrales Hidraulicas, Pequeiios Aprovechamientos Hidroeléctricos,
Factibilidad Técnico - economicas de PAH

Abstract

Lack of competition, reluctance to "think small" and the economic situation of the country are some of the many
factors and/or involved parties that make the feasibility in the development and use of small-scale hydropower of low
viability. A change of attitude is needed, as well as a greater dissemination of small-scale know-how, if the use and
practice of this technology is to be generalized, in order to increase its participation in the national energy matrix. This
paper analyzes some points involved in the project and design of a Small Hydroelectric Power plant (SHP) and the actions
that make it difficult to make decisions at the time of undertaking this type of project.

Keywords — Renewable Energies, Small Hydroelectric Power Plants, Small Hydroelectric Developments, Technical -
economic feasibility of SHP .

1. Introduccion

Ya hace varias décadas se ha reconocido que los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos
(PAH) pueden complementar la produccidon de combustibles fosiles y proporcionar un suministro
eléctrico econdomico y fiable a comunidades aisladas. En consecuencia, muchos paises han puesto en
marcha ambiciosos programas de desarrollo y, ahora que ya se han puesto en marcha algunos de estos
sistemas, resulta oportuno examinar los progresos realizados y los problemas que han surgido.

Los PAH o PequefiasC entrales Hidrdulicas se clasifican segun el salto o altura que aprovechan,
como puede verse en la Tabla 1.

En el afio 2022 el 13,9% de la demanda total de energia eléctrica argentina fue abastecida a partir
de fuentes renovables. Se trata de una cifra promedio que pone de manifiesto el continuo avance del
sector dentro del conjunto de la matriz en ergética nacional, a la que contribuye a diversificar mediante
la incorporacion de nuevas fuentes de generacidon renovable que suman capacidad en la red.

En cuanto a la generacion, la tecnologia edlica fue la de mayor participacidn, aportando el 73% de
la generacidn eléctrica por fuentes renovables; seguida de la solar (15%), las bioenergias (6%) y los
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (5%), segun datos de la Compafiia Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA) [1]. Como puede verse, los pequefios
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aprovechamientos hidroeléctricos fueron los que menos aportaron a la matriz. Es necesario analizar
algunas causas de esto.

Tablal. Clasificacion de los PAH

Rango de Salto [m]
. Potencias
Denominacion
[kW] BAJO MEDIO | ELEVADO
MICROCENTRALES hasta 100 <15 15-50 > 50
MINICENTRALES 100-1000 <20 20-100 > 100
1000-
PEQUENAS CENTRALES 15000 <25 23-130 > 130

De hecho, en el informe de CAMMESA se puede observar que, respecto del 2021, la generacion
hidroeléctrica renovable tuvo una menor participacion relativa (Fig. 1) [2].

Como puede observarse, en los ultimos afios ha habido un aumento en la potencia instalada
proveniente de las energias renovables gracias a la legislacion vigente, como por ejemplo la Ley
27.424, los Certificados de Crédito Fiscal (CCF), beneficios promocionales que brinda la
Subsecretaria de Energia Eléctrica para la instalacion de equipos de generacion distribuida, los
Renovar 1, 1.5 y 2 con los cuales, por ejemplo, se construyersn arios PAH, en la provinciale
Mendoza, en el Canal Cacique Guaymallén: salto N.° 6 (1,2 MW), N.°7 (1,2 MW), N.° § (1,2 MW)
y N.° 11 (0,51 MW). Los otros 3 construidos fueron el Triple Salto Unificado del canal San Martin
en Junin (0,5 MW), entre otros. En la provincia de Neuquén se encuentra en ejecucion la Pequetia
Central Hidroeléctrica Nahueve (4,6 MW) (Fig. 2).

El objetivo de este trabajo es analizar algunos puntos que intervienen en el proyecto y disefio de
un Pequefio Aprovechamiento Hidroeléctrico (P AH) y las acciones que hacen dificultosa la toma de
decisiones a la hora de encarar un emprendimiento de este tipo y caracteristicas.

2. La problematica de los PAH

Quiza la principal conclusion sea que, a diferencia de las centrales diésel, las mini centrales
hidroeléctricas no pueden fabricarse en serie. Cada una debe disefiarse individualmente, ya que cada
emplazamiento es Unico y tiene sus propios problemas peculiares. Esto ha resultado dificil porque
hay pocos ingenieros con experiencia en este campo y existe poca bibliografia especifica de
referencia. El riesgo de esto es que muchos de los proyectos resulten poco factibles y confiables, por
lo que existeel peligro de que los propietarios y los operadores se desilusionen y el interés por los
proyectos pequefios desaparezca tan rapidamente como surgio. Esta cuestion se agrava cuanto menor
es la potencia que puede obtenerse, concretamente cuando se trata de nicro aprovechamientos (hasta
100 kW).

Sin embargo, no tiene por qué ser asi: en todo el mundo hay miles de pequeiias centrales
hidroeléctricas, algunas de las cuales llevan funcionando muchos afios, que han contribuido
enormemente al desarrollo rural. Muchas de las més exitosas fueron construidas por ingenieros
locales con un presupuesto minimo y financiacién procedente de recursos nacionales, como los
mencionados en parrafos anteriores. Esto contrasta con algunos de los programas de PAH financiados
por organismos de crédito internacionales aplicados a proyectos disefiados por grandes empresas
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consultoras internacionales. Algunas de ¢stas emoresas. hace varias décadas atras. han reconocido los
problemas especiticos v para resolverlo. movilizaron a eauinos de esvecialistas |31. pero otras. con
poca experiencia nrevia. han elaborado nlanes aue fueron concebidos v diseflados de manera erronea.

RESUMEN EJECUTIVO - PRINCIPALES VARIABLES MEM - ENERO A JUNIO 2022

FUENTE DE ENERGIA ENE-JUN2021 ENE-JUN2022 Variacién % .
Energia Renovable

BIOMASA 317 329 3.7%
EOLICO 5939 6961 17.2%
—— AT - —_— Generacion Renovable 2022 vs. 2021
2000
SOLAR 901 1342 49.0%
BIOGAS 163 24 377% o
Total [GWh] 793 9357 17.9% 1600
1400
Demanda MEM 65945 69 464
1200
Renovables MEM/ Dem MEM 12.0% 135% g I
800
El crecimiento de las energias renovables hizo aumentar su 600
participacion en el cubrimiento de la demanda, pasando de
12% en el 2021 a un 13.5% en el afio 2022 sobre la demanda -
abastecida, donde en este ultimo periodo se alcanzd en
forma puntual casi a un 16% de participacién mensual. o
[+]

ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic
m Total Renovables 2021 1445 1181 1319 1291 1312 1389 1598 1554 1470 1723 1603 1553
Total Renovables 2022 1658 1479 1735 1616 1469 1401

Fie. 1. Anorte de las EERR a la demanda energética Argentina neriodo ene-iun 2021 — ene-iun 2022 [21.

Fig. 2. PAH Nahueve (Prov. de Neuquén) actualmente en construccion.

La clave del éxito pasa a través de realizar un estudio exhaustivo de los recursos de la zona, que
indique donde estd el potencial, seguido de un estudio de viabilidad de las pequefias centrales
hidroeléctricas. Las pequefias centrales hidroeléctricas de por si, tienen un costo especifico alto (sobre
todo las de menor potencia), por lo que hay que hacer todo lo posible por extraer el ultimo metro de
altura y el ultimo kilovatio del potencial del emplazamiento y, al mismo tiempo, seleccionar el equipo
mas econdémico y adecuado.

Desgraciadamente, muchos estudios de viabilidad suelen ser o bien muy baratos y superficiales,
que aprovechan mal el potencial del emplazamiento, o bien muy caros, que, aunque optimizan la
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potencia de la maquina hasta el Gltimo kilovatio, pueden ignorar las incertidumbres de la hidrologia
o proponer proyectos tan complejos y comodos que, en comparacion, la energia diésel resulta mas
ventajosa. Algunos estudios de optimizacion no ponderan en la medida que corresponde, las grandes
variaciones estacionales del caudal de agua y utilizan curvas anuales de duracion del caudal para
abastecer el sistema con energia de la estacion humeda que el sistema no puede absorber, sin tener en
cuenta el coste de reforzar la escasa produccion de la estacion seca con generacion térmica. Un caso
claro de esto fue el programa encarado por la provincia de Neuquén en la década del 80, que produjo
un nimero considerable de micro centrales, de las cuales casi ninguna estd en operacion en la
actualidad, si bien ha habido varios intentos de restauracion.

En el caso de las maquinas de muy baja potencia (micro turbinas, Fig. 3), donde generalmente
existe una produccidn “artesanal”, de turbinas que, generalmente realizan fabricantes locales no
vinculados exclusivamente al tema, y por lo tanto, no siempre disponen un know-how apropiado.

Sus productos presentan defectos o malos disefios tanto en la parte hidraulica como mecanica,
dejando como resultado maquinas que no tienen una eficiencia adecuada e inclusive un mal
funcionamiento.

La produccidén de equipos que no cumplen adecuadamente con las prestaciones requeridas por los
usuarios retrae el interés en las energias renovables, colocandola en un escenario mas dificil de
penetracion [4].

2.1.  Algunos problemas que pueden presentarse

Una vez identificado el sistema, puede comenzar el disefio detallado de los distintos componentes.
Esto también debe hacerse con cuidado.

Para el operador, la toma de agua es la parte mas critica de todo el proyecto (Fig. 4). Incluso
durante las crecidas,debe desviar el agua que normalmente va hacia las turbinas mientras el rio
arrastra cantos rodados, piedras, barro, troncos u hojas. Las rejillas deben poder limpiarse o auto
limpiarse.

Dado que la mayoria de los proyectos pequefios implican un desvio del rio en lugar de una presa,
los canales, las tuberias y las compuertas suelen ser la partida mas costosa del proyecto. En este
sentido, deben tenerse en cuenta los canales de tierra que son los mas econdmicos para desviar el
agua de una toma a un estanque de cabecera.

Las tuberias forzadas representan un costo muy importante en el proyecto, y su disefio suele
basarse en supuestos elementales de tension, combinados con un gran factor de seguridad (es decir,
un factor de ignorancia). Esto no so6lo da lugar a tuberias innecesariamente pesadas, sino también a la
utilizacion de longitudes de tuberia cortas y, por tanto, a un nimero excesivo de juntas de obra y
pedestales. Esto encarece el precio y aumenta el plazo de construccion.

El primer paso en el disefio de una central hidroeléctrica es definir el tipo y la potencia de las
turbinas y los generadores. Aunque ya se ha determinado el caudal maximo que debe turbinar cada
maquina, cuando hay una gran variacion de altura, la determinacion de los kW no resulta una
definicion simple. En primer lugar, para maximizar el rendimiento, hay que determinar el salto neto
de disefio. Como éste es siempre inferior al salto maximo normal, la potencia nominal también sera
inferior a la determinada con la altura maxima. Aunque pueda parecer ldgico especificar que el
generador sea compatible con esta potencia nominal, la realidad indica que es recomendable que la
potencia de la turbina sea més compatible con una altura de elevacion cercana o igual a la altura de
elevacion normal méxima.
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Fig. 3: Turbina Pelton de 6 kW de fabricacién nacional.

Fig. 4: Obra de toma con Rejilla auto-limpiante tipo Coanda.

Otro aspecto que a menudo se descuida es el vinculado a los distintos ajustes que hay que hacer
en los precios de licitacion a fin de considerar las diferencias en el rendimiento de la turbina a plena
carga y a carga parcial, las pérdidas de carga de la valvula de entrada, las pérdidas de salida del tubo
de aspiracion o descarga, la elevacion del eje central y otros aspectos similares. Cuando estos factores
estan claramente definidos, el fabricante puede seleccionar entre su gama de modelos de turbinas y
equipos complementarios, de modo de definir una combinacion que ofrezca el mejor rendimiento al
menor coste. Si el ingeniero consultor asume la responsabilidad de elegir el tipo de turbina, la
velocidad y otros parametros, el riesgo que corresponde al fabricante se traslada al ingeniero consultor
y la competencia entre fabricantes se ve gravemente limitada. Para minimizar los costos y las
complicaciones innecesarias, la especificacion de las maquinas debe adecuarse al esquema en su
conjunto y al sistema que suministra.

La experiencia demuestra que el fallo mas comun es el uso de especificaciones redactadas
originalmente para maquinas grandes (es decir, de mas de 50 MW), generalmente de eje vertical, y
reeditadas para turbinas pequefias s6lo con cambios menores. Uno de los peores aspectos de esta
practica es que se especifican maquinas verticales donde deberian utilizarse maquinas horizontales.
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Cuando el caudal es inferior a unos 12 m*/s y pueden utilizarse, por ejemplo, turbinas Francis, las
maquinas y generadores horizontales son mas baratos, mucho mas rapidos de montar y mas faciles
de mantener. Los tubos de aspiracion pueden ser mas sencillos y, si es necesario, se puede afiadir un
gran volante de inercia al extremo opuesto del generador para proporcionar una gran inercia a bajo
costo (Fig. 5).

Los encargados de redactar pliegos con especificaciones deben considerar que la mayoria de los
fabricantes han optimizado los disefios de sus maquinas y, ademads tienen estandarizados sus
desarrollos. Por lo tanto, el pliego de condiciones no debe establecer requisitos absolutos sobre el
disefio, sino que debe exponer claramente las condiciones de emplazamiento exigidas. Sin embargo,
muchos redactan pliegos de condiciones rigich s que insisten en un cumplimiento absoluto y que no
permiten a los fabricantes ofrecer lo que consideran la provision mas adecuada y dptima.

Es conveniente aprovechar la experiencia que tiene cada proveedor para los pequefios proyectos
hidroeléctricos, con el fin de reducir al minimo los plazos de entrega, costos y logisticas, de este modo
resulta mas factible desarrollar muchos proyectos hidroeléctricos que, de otro modo, serian
antiecondmicos. Ademads, en esta misma direccion es importante evaluar que mwhos fabricantes de
turboméquinas de baja potencia son reticentes a licitar con pliegos de condiciones que contemplan
detalles y/o requisitos excesivamente detallados.

Una vez definidas y seleccionadas las maquinas, la racionalidad indica que es factible avanzar y
empezar el disefio de la central. Aunque los disefios suelen escalarse a partir de grandes centrales
existentes, es esencial contemplar el disefio inicial con ojo critico y eliminar las caracteristicas no
esenciales que aumentan costos, elevan dificultades operativas y el tiempo de construccion.

2.2.  Algunos aspectos del sistema eléctrico, como ejemplo

El disefio del sistema eléctrico es otra caracteristica que suele tomarse como referencia de los
disefios de las grandes estaciones y sistemas generadores de alta potencia. Los que operan conectados
en paralelo con lineas generales de distribucidn eléctrica comercial.

.' 4 - {

Fig. 5 PAH con turbinas tipo Francis de eje Horizontal (Brasil).

No es raro encontrar tres o cuatro turboméquinas pequefias con transformadores unitarios e
interruptores de alta tensién conectados a sistemas de alta tension (66 kV y superiores). Con esta
disposicion (Fig. 6) se necesitan muchos disyuntores de alta tensioén y pequefios transformadores de
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alta tension, todos ellos caros. Una alternativa seria utilizar uno o dos transformadores elevadores con
o sin conmutadores de alta tensidn y conmutar a la tension del generador.

En los sistemas pequefios no existe tal restriccion y, en general, no deben utilizarse
transformadores unitarios. La disposicion mostrada en la Fig. 7 es mas econdmica, mas fiable y facil
de manejar que la mostrada en la Fig. 6.

Por otro lado, en el caso de que el sistema genere en forma aislada de la red eléctrica comercial.
Es importante analizar minuciosamente el tipo de generador a utilizar y el equipamiento de control
de velocidad (frecuencia) y tension generada. Que son especiales y diferentes a los utilizados en los
sistemas hidroeléctricos de gran porte.

Por lo tanto; si los disefios racionalizados no estan bien concebidos, los esquemas resultaran malos.

Si se disefian individualmente, algunos seran buenos y otros malos. No obstante, la racionalizacion
por si sola puede permitir a ingenieros relativamente inexpertos disefiar y construir buenos esquemas
en un tiempo relativamente corto.

La racionalizacion u optimizacion de las turbinas y generadores nunca deberian ser realizados por
los encargados de elaborar el proyecto; eso es algo exclusivo que le compete y, por lo tanto, lo definen
y deciden; los fabricantes y el mercado. En este sentido, aquellos que racionalicen sus disefios
estandarizando con detalles, utilicen herramientas informadticas para determinar dimensiones y
producir planos, y hagan uso de maquinas-herramientas de control numérico, tendrdn productos con
costos mas bajos y, presumiblemente, una mayor cuota de mercado.

No hay que olvidar que la clave principal para reducir el costo de las méquinas es la competencia.
Cuando se especifica un determinado disefio de maquina, la competencia es limitada y los precios
seran elevados.

Unidad Transformadora

a3 132 kV

1MVA

6MVA'

5 MW, 6kV

nueve disyuntores de132 kV y 6 transformadores de 132 kV
Costo total u$s 2 millones aprox.

Fig. 6: Tipica conexion eléctrica para 4 maquinas.

Para superar los problemas que han surgido se requiere un esfuerzo concertado y decidido por
parte de las organizaciones nacionales responsables de los programas de desarrollo, los organismos
internacionales de crédito, los ingenieros y los fabricantes. Las organizaciones nacionales tienen la
tarea mas dificil. En la mayoria de los casos, se encuentran con un campo nuevo, con poco dinero y
sin experiencia que les sirva de guia. A menudo no son capaces de realizar estudios de viabilidad al
nivel exigido por los organismos internacionales de crédito, por lo que muchas veces deben recurrir
a organizaciones o empresas que le brinden ayuda para el disefio de ingenieria y el suministro de
equipos. En repetidas ocasiones, y aunque el tipo de interés sea inferior, los disefios y el equipo suelen
ser tan innecesariamente caros que los reembolsos reales son muy elevados, lo que lleva a desestimar
los proyectos.
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132 kV

12/24 MVA

D¢

6kV

400v

siete disyuntores de 6kV y dos transformadores de 132 kV
Costo u$s 600.000,-

Fig. 7: Una variante de la conexion mostrada en la Fig. 6, mas econémica e igual de efectiva.
3. Conclusiones

Para que los proyectos de PAH sean eficaces y fiables al menor costo posible, se debe poder
obtener los servicios de ingenieros y especialistas que ya hayan resuelto los problemas que
probablemente se les planteen (experiencia profesional) y adquirir en el mercado los equipos que
mejor se adapten a sus necesidades. Estos son los problemas que deben superarse.

Se debe tratar de sensibilizar y promover la reflexion en los diversos sectores sobre la importancia de
fomentar las pequefias centrales hidroeléctricas en el pais y la importancia de considerarlas como
fuentes renovables no convencionales viables y soluciones para mejorar la matriz energética nacional.

Aunque las agencias de ayuda desean realmente que su dinero se gaste bien, su burocracia y su
politica de seleccidén de consultores juegan en su contra, ya que en general su experiencia previa es
con grandes proyectos individuales de desarrollo que cuestan cientos de millones de ddlares y que
tardan muchos afios en planificarse y construirse. Estos proyectos exigen el empleo de grandes
organizaciones de consultoria con muchos especialistas en campos concretos que elaboran informes
detallados (y caros) que cubren todos los aspectos del plan y que pueden proporcionar facilmente los
grandes equipos de ingenieros necesarios para disefiar y con struir estos proyectos. Este planteamiento
no es adecuado para las pequefias centrales hidroeléctricas. El costo global y la rapidez exigen que
sean disefiados por un pequefio equipo de ingenieros versatiles que puedan optimizar y racionalizar
este tipo de proyectos.

Las diversas instituciones, ONG's y entes gubernamentales, deben brindar apoyo, a fin de obtener
un producto de calidad, que satisfaga la demanda energética con un adecuado nivel de eficiencia.
Ademas, las universidades deben llevar adelante algunos programas juntamente con fabricantes
locales a fin de lograr disefios adecuados y eficientes, tratando de incrementar el interés en las
energias renovables, y propiciar un escenario de penetracion mas favorable.

La formacion de especialistas en el campo de los PAH asegura que se lleven a cabo
implementaciones técnicas adecuadas y sostenibles. Los especialistas son fundamentales para evaluar
el potencial hidroeléctrico de un area, disefiar infraestructuras adecuadas y gestionar los recursos
hidricos de manera responsable. Esto incluye el estudio de impactos ambientales y sociales,
garantizando que el desarrollo no afecte negativamente a los ecosistemas locales ni a las comunidades
cercanas, [5], [6].

Otro aspecto relevante es la innovacidén tecnologica. La formacidn especializada permite la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que pueden optimizar la eficiencia de los pequefios
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aprovechamientos hidroeléctricos, reduciendo costos y aumentando su competitividad frente a otras
fuentes de energia.

La capacitacion de profesionales en este sector también contribuye a la creacion de empleo y al
desarrollo de capacidades locales, lo que fortalece las economias regionales y fomenta el compromiso
comunitario con proyectos de energia renovable. En este sentido, el Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de la U.N.Co. (Universidad Nacional del Comahue). Vienellevando a cabo programas
en conjunto con otras universidades como la U.Na.M. (Universidad Nacional de Misiones) y con
fabricantes locales con el fin de lograr disefios adecuados y eficientes que permitan incrementar el
interés en las energias renovables, y tratar de propiciar un escenario de penetracién mas favorable.

La Universidad Nacional del Comahue muestra su compromiso con la formacidon de personas y
profesionales responsables que aportan soluciones sostenibles y son conscientes de las necesidades
especialmente en la infraestructura del pais, mediante el dictado de cursos y seminarios de los temas
en cuestion.

En el contexto de plantear soluciones a la situacidn de posible desabastecimiento de energia
eléctrica, como instituciones de educacion superior, nuestro propdsito debe ser, no solo de preparar
adecuadamente a los profesionales que deben enfrentar estas situaciones, sino de reflexionar sobre
las caracteristicas, ventajas y desventajas, la factibilidad y sostenibilidad de sistemas como las
pequefias centrales hidroeléctricas de tal manera que se cuente con informacion relevante que nos
permita tomar decisiones acertadas sobre la produccion de energia y una produccion de energia mas
amigable con el medio.
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